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Beschreibung 

Verfahren zur Bestimmung der Dampfung eines zwel optische 
Wellenleiter verbindenden SpleiBes 

1. Einleitung 

Durch das als ,,thermisches SpleiBen" bezeichnete Verfahren 
lassen sich sowohl Monomode- als auch Mehrmoden-Glasf asern 
sowie Glasfaserbandchen stof f schlussig, dampf ungsarm und dau- 
erhaft miteinander verbinden. Da das SpleiBen als haufig 
durchzufiihrender Arbeitsschritt die Kosten fur den Aufbau ei- 
nes Lichtwellenleiter-Kabelnetzes nicht unerheblich beein- 
flufit, wurden handliche und auch unter erschwerten Bedingun- 
gen vor Ort einsetzbare Gerate entwickelt, die alle fur das 
VerschweiBen der Glasfasern erf orderlichen Schritte weitge- 
hend vollautomatisch ausftihren (siehe beispielsweise [1]). 
Die Dampfung der mit einem solchen Gerat hergestellten 
Spleifiverbindung hangt unter anderem von der exakten Ausrich- 
tung der lichtf iihrenden Faserkerne, der Qualitat der Faser- 
endflachen (Rauhigkeit, Bruchwinkel usw.) und der vom Bedie- 
ner gewahlten oder durch das jeweilige Steuerprogramiu vorge- 
gebenen Schweiibparameter (Schweiiizeit, Schweilistroiti) ab. 

2 . Stand der Technik 

Maflgebend fUr die Grofie der Dampfung des erzeugten Spleifies 
sind Storungen in der Geometrie des lichtflihrenden Faser- 
kerns. Die insbesondere durch einen Kernversatz, eine Kern- 
verbiegung oder eine Verbreiterung bzw. Verjungung des Kerns 
hervorgerufene Dampfung lafit sich beispielsweise mittels ei- 
ner Transmissionsmessung unter Verwendung eines im SpleiBge- 
rat eingebauten Biegekopplers (LID-System) bestimmen. Hierbei 
wird Licht vor der SpleiBstelle in die Glasfaser eingekoppelt 
und hinter der SpleiBstelle wieder ausgekoppelt . Die Intensi- 
tat des von der einen Glasfaser uber den SpleiB in die andere 
Glasfaser transmittierten Lichtes ist dann ein MaB fur die 
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Dampfung* Dieses Meftverfahren lafit sich allerdings nicht an- 
wenden, wenn sine zu dicke oder dunkel eingefarbte Faser- 
schutzschicht ("Coating") das Ein- und Auskoppeln von Licht 
in den bzw. aus dem Faserkern verhindert. 

5 

Das aus [2] bekannte Verfahren zur Bestimmung der SpleiBdamp- 
fung beruht auf der optischen Erfassung des Kernversatzes, 
der Schief stellung der Faserkerne und der Kernverbiegung im 
Bereich der SpleiBstelle . Eine empirisch ermittelte Formel 
10 beschreibt die funktionale Abhangigkeit der Dampfung von den 
genannten Parametern. Da das Verfahren keine Ein- und Aus- 
kopplung von Licht in den Faserkern erfordert, ist es unab- 
hSingig von der LichtdurchlSssigkeit der Faserschutzschicht 
immer anwendbar. Es liefert allerdings nur dann zuverlassige 
15 Dampfungswerte, wenn allein die vorgenannten Parameter die 

Dampfung des Spleifles bestimmen. Dies ist jedoch insbesondere 
bei falsch eingestellten SchweiBparametern oder groBen Damp- 
fungen nicht der Fall. 

20 3. Gegenstand^ Ziele und Vorteile der Erfindung 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Bestimmung der 
Dampfung eines zwei optische Wellenleiter verbindenden Splei- 
Bes. Der Begriff "SpleiB" bezeichnet hierbei jede stoff- 
schlussige, insbesondere durch thermisches Verschmelzen/Ver- 
schweiBen hergestellte Verbindung zwischen mindestens zwei 
lichtfuhrenden Strukturen oder Elementen, also insbesondere 
die Verbindung zwischen Glasfasern, Glasf aserbandchenZ-btin- 
deln Oder die Verbindung zwischen einer Glasf aser bzw. eines 
30 Glasf aserbandchens mit einem aktiven oder passiven optischen 
Bauelement . 

Das Verfahren soil es dem Anwender ermoglichen, die Dampfung 
des erzeugten SpleiBes unter Berticksichtigung aller, die 
35 Dampfung wesentlich beeinf lussender Parameter mit hoher Ge- 
nauigkeit zu bestimmen. Diese Aufgabe wird durch ein Verfah- 
ren mit den in Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen gelost. 
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Die abhangigen AnsprUche betreffen vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen und Weiterbildungen des Verfahrens. 

Das vorgeschlagene Verfahren laJit sich ohne weiteres in einem 
modernen SpleiBgerat anwenden, da man nur dessen Software 
entsprechend anpassen mufi. Es zeichnet sich weiterhin durch 
folgende Eigenschaf ten aus : 

- die erreichbare Genauigkeit der Dampfungsbestimmung wird im 
wesentlichen nur durch die QualitSt des der Sichtbarmachung 
des Faserkerns dienenden optischen Systems und der Lei- 
stungsf ahigkeit des die Feldberechnung ausfuhrenden Prozes- 
sors begrenzt; 

- die Dampfung des Spleifies kann richtungsabhangig bestimmt 
werden; 

- vergleichsweise dicke und/oder dunkel eingefarbte Faser- 
schutzschichten konnen die Messung nicht beeintrachtigen; 

- die SpleiBdampfung lafit sich flir beliebige Betriebswellen- 
langen berechnen und 

- das Verfahren erlaubt eine einfache Anpassung an die jewei- 
ligen Erf ordernisse (Z.B. hohe Genauigkeit, 'schnelle Mes- 
sung) . 

4 . Zeichnungen 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 den schematischen Aufbau eines modernen, weitgehend 
vollautomatisch arbeitenden thermischen SpleiBgera- 
tes; 

Figur 2 die relative Lage der Enden zweier zu verbindender 
optischer Fasern; 

a) nach der Annaherung und Grobpositionierung; 

b) nach der Ausrichtung bezugiich ihrer Auiienkonturen 
und 
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c) nach der Ausrichtung beztiglich ihrer lichtfuhrenden 
Faserkerne; 

Figur 3 den schematischen Aufbau einer Glasfaser sowie das 
Profil n(r) der Brechzahl in der senkrecht zur Fa- 
seriangsachse orientierten Ebene; 

Figur 4 die bei transversaler Durchleuchtung einer Glasfa- 
ser mittels einer Abbildungsoptik in der Sensore- 
bene einer CCD-Kamera erzeugte Intensitatsvertei- 
lung ("Schattenbild" der Glasfaser); 

Figur 5 das Schattenbild der Glasfaser, deren Kern im Be- 
reich des SpleiBes einen lateralen Versatz auf- 
.weist; 

Figur 6 das Schattenbild einer Glasfaser, deren Kern im Be- 
reich des Spleifies gebogen ist; 

Figur 7 das Schattenbild einer Glasfaser, deren Kern im Be- 
reich des Spleiiies auf geweitet/gestaucht ist; 

Figur 8 das Schattenbild einer Glasfaser, bei der das den 

Kern definierende Linienpaar aufgrund der Diffusion 
der Dotierstof f atome im Bereich des SpleiBes eine 
geringere Helligkeit bzw. einen geringeren Kontrast 
aufweist als auBerhalb der Erwarmungszone; 

Figur 9 die Unterteilung des dem Verfahren der Feldberech- 
nung zugrundeliegenden, den Faserkern enthaltenden 
Raumes in Quader und Schichten. 

5. Beschreibunq der Ausf uhrungsbeispiele 

Das in Figur 1 nur schematisch dargestellte SpleiBgerSt er- 
laubt das weitgehend vollautomatische VerschweiBen optischer 
Fasern. Die mit Hilfe eines zwischen zwei Elektroden geziinde- 
ten Lichtbogens (elektrische Glimmentladung) erzeugte, im 
folgenden kurz als "SpleiB" bezeichnete stof f schlUssige Ver- 
bindung der optischen Fasern ist frei von EinschlUssen, wobei 
die durch den SpleiB hervorgeruf ene Dampfung im Mittel etwa 
L = 0,02 - 0,03 dB (identische Standard-Monomode-Glasf asern) 
betragt . 
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Das Verbinden der jeweils aus einem Kern (Brechzahl nKem) , 
einem Mantel (Brechzahl n„antei < nxem) und einer, ein- oder 
mehrschichtigen Umhiillung ("Coating") bestehenden Einmoden- 
oder Mehrmoden-Glasfasern geschieht tiblicher Welse durch das 
Ausfiihren der folgenden Verf ahrensschritte : 

a) Praparieren der Faserenden 1/2, d.h. sorgfaitiges Entfer- 
nen der FaserumhUllungen, Reinigung der Faserenden 1/2 und 
Brechen der Fasern derart, dafi die Faserendf iSchen annS- 
hernd senkrecht zur Faserlangsachse orientiert sind 
(Bruchwinkel < 0,8*'; typischerweise 0,5"); 

b) Fixieren der Faserenden 1/2 in den Halterungen des SpleiB- 
gerats ; 

c) Annahern und Ausrichten der Faserenden 1/2 mittels hoch- 
praziser Positioniereinheiten 3/4/5 unter Verwendung des 
LID-Systems 6/7 (Local Injection and Detection) und/oder 
durch Videobildauswertung; 

d) Reinigen der Faserendf iSchen durch kurzzeitiges Erhitzen 
der Faserenden 1/2; 

e) Vorschub und Verschmelzen der Faserenden 1/2 durch Ztinden 
eines elektrischen Lichtbogens zwischen zwei im Bereich 
der Faserenden 1/2 angeordneten Elektroden 8/9 und 

f) (iberprufen der Qualitat des Spleifles (Messung der Spleifi- 
dampfung, OberprUfung der Zugf estigkeit ) . 

Wahrend die Verf ahrensschritte a) und b) vom Bediener, also 
noch manuell ausgefuhrt werden mussen, laufen die unter c) 
bis f) angegebenen und weitere in [1] erwahnte Verf ahrens- 
schritte, insbesondere die Bestimmung des Bruchwinkels, der 
Qualitat und des Verschmut zungsgrades der Faserendf lachen im 
SpleiBgerat programmgesteuert ab. 

Zur DurchfUhrung dieser Verf ahrensschritte ist das SpleiBge- 
rat mit folgenden Komponenten und Elementen ausgestattet : 



- drei Positioniereinheiten 3/4/5 zur unabhSngigen Verschie- 
bung der jeweils in V-Nuten gefiihrten Faserenden 1/2 in 
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drei orthogonalen Raumrichtungen (x-, y- und z-Achse = Fa- 
serlangsachse) , 

- eine die Stellelemente (Stellmotoren, pizoelektrische Ak~ 
tuatoren) der Positioniereinheiten 3/4/5 ansteuernde Kon- 
trolleinheit 10, 

- einer aus eineiti optischen Sender 6 (Leuchtdiode, Biegekopp- 
ler) und einem optischen Empfanger 7 (Biegekoppler , Fotodi- 
ode, Verstarker) bestehenden Transmissionsmelieinrichtung 
(LID-System, siehe beispielsweise [l]), 

- zwei optischen Systemen zur Projektion der Aufienkonturen 
bzw. des Profils der beiden Faserenden 1/2 in zwei orthogo- 
nal zueinander orientierte Ebenen (x/z- bzw. y/z-Ebene), 
wobei die optischen Systeme jeweils eine Lichtquelle 11/12 
(Leuchtdiode) , eine Abbildungsoptik 13/14 und eine mit der 

Videoauswerteeinheit 15 verbundene die x/z- bzw. die y/z- 
Sensorebene definierende CCD-Kamera 16/17 aufweisen, 

- einer Warmequelle z\am Erhitzen der Faserenden 1/2 auf die 
im Bereich zwischen etwa 1600 - 2000 **C liegende Schmelz- 
temperatur, wobei die Warmezufuhr im gezeigten Ausfuhrungs- 
beispiel mittels einer zwischen zwei Elektroden 8/9 erzeug- 
ten und durch die Einheit 18 gesteuerte Gliimentladung er- 
f olgt, 

- eine eingangsseitig mit der Video-Auswerteeinheit 15 ver- 
bundene zentrale Steuerung 19, welche alle fur das SpleiBen 
notwendigen Schritte entsprechend dem gewahlten Programm 
ausfuhrt und tiberwacht sowie 

- einen LCD-Monitor (nicht dargestellt) . 

Nach dem Einlegen der Glasfasern in die Halterung des Spleili- 
gerats stehen sich deren Enden 1/2 im allgemeinen nicht aus- 
gerichtet gegenilber. Wie in Figur 2 schematisch in Seitenan- 
sicht dargestellt, weisen dann sowohl die Aufienkonturen der 
Faserenden 1/2 als auch die Faserkerne C1/C2 einen nicht not- 
wendigerweise gleich groBen transversalen Versatz 5k bzw. 5c 
auf. Durch Auswertung der mit Hilfe der beiden CCD-Kameras 
16/17 auf genommenen Projektionen der Faserenden 1/2 in der 
x/z-Ebene bzw. der y/z-Ebene wird nun der Versatz 5k der Au- 
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Benkonturen gemessen. AnschlieBend verschiebt man die Fase- 
renden 1/2 mit Hilfe der von der Kontrolleinheit 10 angesteu- 
erten Positioniereinheiten 3/4/5 in transversaler Richtung, 
d.h. in Richtung der x- und y-Achse solange, bis die AuJJen- 
konturen der Faserenden 1/2 fluchten, deren transversaler 
Versatz 5k also sowohl in x- als auch in y-Richtung zumindest 
naherungsweise verschwindet (5kx « 5ky « 0) . Nach dieser als 
Feinpositionierung bezeichneten Ausrichtung liegen sich die 
Faserenden 1/2, wie in Figur 2b dargestellt, gegenuber. Deut- 
lich zu erkennen ist der noch vorhandene, durch die exzentri- 
sche Lage der Faserkerne C1/C2 hervorgeruf ene Kernversatz 6c. 

Urn einen Spleifl mit moglichst niedriger Dampfung zu erzeugen, 
mussen die Faserenden 1/2 daher noch hinsichtlich ihrer Kerne 
C1/C2 ausgerichtet, also der Kernversatz 6c beseitigt oder 
zumindest minimiert werden. Dies geschieht unter Einsatz des 
LID-Systems, welches die von einer Leuchtdiode des Senders 6 
emittierte IR-Strahlung der Wellenlange 800 nm < A, < 1600 nm, 
insbesondere X = 1300 nm oder X, = 1550 nm, tiber den zugeord- 
neten Biegekoppler in die linke Glasfaser einspeist und die 
Intensitat der vom linken Faserende 1 in das rechte Faserende 
2 eingekoppelten Strahlung mittels der aus einem zweiten Bie- 
gekoppler und einer Fotodioden-Verstarkereinheit bestehenden 
optischen Empf anger mifit. Die Faserenden 1/2 werden hierbei 
solange in transversaler Richtung verschoben, bis die im op- 
tischen Empfanger 7 des LID-Systems geraessene Strahlungsin- 
tensitat ein Maximum erreicht, die Faserenden 1/2 somit die 
in Figur 2c dargestellte Position einnehmen (fluchtende und 
parallel zur z-Achse ausgerichtete Faserkerne C1/C2; kleiner, 
dem korrigierten Kernversatz 6c entsprechender Konturver- 
satz) . 



Anschliefiend werden die Faserenden 1/2 durch Zunden des elek- 
trischen Lichtbogens zwischen den Elektroden 8/9 aufgeheizt, 
einander angenShert und miteinander verschmolzen . Wahrend 
dieses Vorgangs miBt das LID-System 6/7 laufend den Licht- 
durchgang iiber die SpleiBstelle . Erreicht die im optischen 
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Empfanger 7 gemessene Intensitat ein Maximum, ist die opti-- 
male Schweiiidauer erreicht und der Schweiiivorgang wird auto- 
matisch beendet. Durch Anwendung dieser als Automatic-Fusion- 
Time-Control bezeichneten Technik lassen sich die durch den 
5 Zustand der Elektroden 8/9 (nicht optimaler Abstand, Ver- 
schleifi usw.) und/oder durch Umwelteinf Itisse { Feuchtigkeit, 
Luftdruck, Temperatur) hervorgeruf enen, zu einer erhohten 
SpleiBdampfung ftihrenden Effekte weitgehend kompensieren. 

Trotz aller Sorgfalt und Prazision wahrend des Praparierens, 
Ausrichtens und Ann^herns der Glasfasern 1/2 lassen sich ein 
Restversatz der Faserkerne C1/C2, eine Schief stellung der Fa- 
serlangsachsen und/oder der Faserendf lachen sowie ein tJberhub 
(die angeschmolzenen Faserenden werden tiber das zulassige Mali 
hinaus einander angenahert und ineinander geschoben) in der 
Regel nicht vollstandig vermeiden. Je nach Ausmali/Grofie die- 
ser "Fehlstellungen" weicht die Geometrie des Faserkerns 
C1/C2 im Bereich des erzeugten Spleiiies demzufolge mehr oder 
weniger Stark von derjenigen der ungestorten Faser ab. Da im 
wesentlichen nur der Faserkern das Licht transportiert , sind 
hauptsachlich Storungen der Kerngeometrie im Bereich des 
Spleiiies fur die Erhohung der Dampfung verantwortlich^ Ver~ 
fahren zur Bestiitunung der Qualitat eines. SpleiBes konnen so- 
mit nur dann hochprazise Ergebnisse liefern, wenn die Kern- 
geometrie, d.h- die das Dampf ungsverhalten bestimmende raum- 
liche Verteilung der Brechzahl n(r ) an der Spleiflstelle in 
die Berechnung der Dampfung eingeht. 

Beim vorgeschlagenen Verfahren wird die Spleifigeometrie mit- 
30 tels der im Spleifigerat vorhandenen optischen Systeme 11 - 17 
dreidimensional erfaBt und daraus die den Spleifi und seine 
Eigenschaf ten (also auch die Dampfung) exakt beschreibende 
raumliche Verteilung n(f ) der Brechzahl abgeleitet. Im Ein- 
zelnen erfordert die Bestimmung der Spleifldampf ung die Aus- 
35 fuhrung folgender, unten naher erlauterter Schritte: 
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- dreidimensionale Erfassung der SpleiJigeometrie und Be- 
rechnung der raxamlichen Verteilung n(f ) der Brechzahl; 

- Festlegung der Feldverteilung ( "Anf angsf eldverteilung" 
E[Zo)) einer in der Glasfaser ausbreitungsf ahigen Mode 
(entspricht beispielsweise dem Grundmodus LPoi in einer 
sogenannten Monomode-Glasf aser) innerhalb eines in 
Strahlrichtung vor/hinter dem Spleifl liegenden Raumbe- 
reichs; 

- Berechnung der Feldverteilung ( "Endf eldverteilung" -E(Zn)) 
dieser Mode innerhalb eines in Strahlrichtung hinter 

dem Spleifl liegenden Raumbereichs und 

- Berechnung der Dampfung des Spleilies aus den den beiden 
Feldverteilungen zugeordneten Intensitatswerten . 

Dreidimensionale Erfassung der Spleiflgeometrie 

Eine dem Transport elektromagnetischer Strahlung dienende, in 
Figur 3 mit 20 bezeichnete Glasfaser besteht beispielsweise 
aus einem Ge-dotierten SiOz-Kern 21 (nKem = 1,48), einem den 
Kern 21 konzentrisch umhUllenden, auch als "Cladding" be- 
zeichneten SiOa-Mantel 22 (nMantei = 1,46) und einen Kern 21 
und Mantel 22 vor SuBeren mechanischen,. thermischen und che- 
mischen Einwirkungen schutzenden, tiblicherweise farbig ausge- 
ftihrten und ggf . noch mit einer Ringmarkierung versehenen 
KunststoffhUlle 23 ("Coating"). Bei einer Monomode-Glasf aser 
2 0 betragt der Kernglasdurchmesser typischerweise (t)Kern = 9 
pm, der Mantelglasdurchmesser typischerweise (|)Mantei = 125 iim. 

Da die Konzentration des Dotierstoffs in der Glasfaser 20 auf 
der Faserlangsachse OA einen konstanten Wert besitzt und in 
der dazu orthogonalen Ebene beispielsweise das im rechten 
Teil der Figur 3 dargestellte Profil aufweist, ist auch die 
raumliche Verteilung der Brechzahl n(f ) radialsymmetrisch 
bezuglich der Faserlangsachse OA (n(f)= n{r,z=zo)). Aufgrund 
der schon erwShnten Effekte (Versatz der Faserkerne, Schief- 
stellung der Faserendf iSchen usw. vor dem Verspleilien) weicht 
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die raumliche Verteilung der Brechzahl n(f ) im Bereich des 
SpleiJies unter Umstanden deutlich von der Brechzahlverteilung 
no if) der ungestorten Glasfaser ab . Wie bereits erlautert, 
ist im wesentlichen nur die Verformung des lichtf uhrenden Be- 
reiches, also des Faserkerns 21 fur den Intensitatsverlust an 
der Spleifistelle verantwort lich . Fiir die Berechnung der Damp- 
fung reicht daher die Kenntnis der raumlichen Verteilung 
n(f ) der Brechzahl innerhalb eines den Kern 21 enthaltenden 
und sich beispielsweise nur 20 - 40jim in transversaler Rich- 
tung (x/y-Ebene) erstreckenden Volumens aus . 

Aufnahme von Bildern des Spleifies 

Figur 4 zeigt die von der Abbildungsoptik 14 auf der die x/z- 
Ebene definierende Sensorflache 11' der CCD-Kaiaera 17 er- 
zeugte Intensitatsverteilung, wenn man eine ihrer Schutz- 
schicht 22 entkleidete Glasfaser 20 durch Aktivieren der 
Lichtquelle 12 in transversaler Richtung (x-Richtung) durch- 
leuchtet. Deutlich zu erkennen sind die AuJienkonturen 22' 
(auflerer Rand des Fasermantels 22) der Glasfaser 20, die bei- 
den durch den Zylinderlinsenef f ekt hervorgeruf enen Dunkelzo- 
nen 24/24' und das Bild des Faserkerns 21 (Linienpaar 21'). 
Ein entsprechendes Schattenbild erzeugt das aus der Licht- 
quelle 11 und der Abbildungsoptik 13 bestehende System auf 
der die x/z-Ebene def inierenden Sensorflache der CCD-Kamera 
16. Ober die Videoauswerteeinheit 15 werden die beiden Inten- 
sitatsverteilungen der mit einem leistungsf ahigen Mikropro- 
zessor ausgestatteten Steuerung 19 zugefUhrt und dort in di- 
gitaler Form abgespeichert . 

Direkte Berechnung der Verteilung n{ F_ ) der Brechzahl aus dem 
Bild des Spleifies 

Besitzen die optischen Systerae des SpleiBgerats eine ausrei- 
chend hohe Auflosung, kann man die raumliche Verteilung der 
Brechzahl n(r) aus den auf genommenen Bildern, beispielsweise 
mit Hilfe der in [3] beschriebenen Verfahren, direkt berech- 
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nen. Hierbei werden keine zusStzlichen Informationen beno- 
tigt/ noch mufi die Verteilung der Brechzahl in irgend einer 
Weise standardisiert sein. Von Nachteil ist allerdings die 
erforderliche, hohen AnsprUchen gentigende und damit ver- 
gleichsweise teure Abbildungsoptik und der bei einigen Ver- 
fahren zusatzlich notwendige Aufwand zur Erzeugung von Inte: 
f erenzaufnahmen. 



Ableitun g der Verteilung der Brechzahl n( r ) aus einer Basis- 
verteilung np ( r ) 

Um die raumliche Verteilung der Brechzahl n(f ) im Bereich 
des Spleifies zu bestimmen, wird eine sogenannte Basisvertei- 
lung no(P) der Brechzahl mittels geeigneter, aus den aufge- 
nommenen Bildern des Spleifles gewonnener Parameter modifi- 
ziert. Als Basisverteilung no { r ) dient insbesondere die 
raumliche Verteilung der Brechzahl in der ungestOrten Glasfa- 
ser. Letztere ist bei Verwendung bestimmter Typen von Glasfa- 
sern (Standardf aser, dispersionsverschobene Faser, erbiumdo- 
tierte Faser usw.) bekannt oder lafit sich dem Datenblatt ent- 
nehmen bzw. beim Hersteller erfragen. Stehen entsprechende 
Informationen nicht zur Verfugung, lafit sich die Verteilung 
no(F ) der Brechzahl der ungestOrten Faser beispielsweise 
mittels der in [4] beschrieben Verfahren experimentell be- 
stimmen. 



In der Praxis ist es von Vorteil, die als Basisverteilung 
noir) dienende raumliche Verteilung der Brechzahl der unge- 
storten Faser fUr die verschiedenen, haufiger eingesetzten 
Fasertypen vorab zu erraitteln und im Spleiflgerat, ggf. in pa- 
rametrischer Form abzuspeichern . Da die in der Nachrichten- 
tibertragung verwendeten Glasfasern meist in Richtung ihrer 
Langsachse OA homogen und rotationssymmetrisch beziiglich die- 
ser Achse OA aufgebaut sind, besitzt auch die Verteilung der 
Brechzahl eine entsprechende Symmetrie, d.h. das sogenannte 
Brechzahlprofil n(r, Zo) (r: lateraler Abstand von der Faser- 
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langsachse OA) beschreibt die Verteilung der Brechzahl voll- 
standig. 

Die folgenden Beispiele erlautern die notwendigen Schritte 
zur Bestiromung der in die Berechnung der Dampfung eingehenden 
Verteilung n(f ) im Bereich des Spleifies durch Modifikation 
einer Basisverteilung no(r). Die dampf ungserhohend wirkenden, 
in der Praxis meist gleichzeitig auftretenden Effekte und Me- 
chanismen werden der Obersichtlichkeit halber getrennt darge- 
stellt. Die fUr eine Wellenlange XI ermittelte Verteilung 
nxiir) der Brechzahl laflt sich hierbei mit Hilfe der soge- 
nannten Sellmaier-Reihe (Siehe beispielsweise [5] ) in die 
entsprechende Verteilung nx2{r) bei einer anderen Wellenlange 
k2 umrechnen. 

Versatz der Faserkerne 

Im Idealzustand besitzen Kern und Mantel der beiden miteinan- 
der verbundenen Glasfasern auch im Bereich des Spleifies die- 
selbe, mit der z~Achse zusammenf allende Symmetrieachsen . Auf- 
grund einer Fehlpositionierung zumindest einer der beiden 
Glasfasern vor der Verschmelzung (nicht fluchtende Ausrich- 
tung) kommt es aber zu einem die Lichtausbreitung storenden, 
dampf ungserhohend wirkenden Kernversatz im Bereich der 
Spleifistelle 25 (siehe Fig. 5) • In den von den Abbildungsop- 
tiken 13/14 auf den Sensorf lachen der CCD-Kameras 16/17 je- 
weils erzeugten Intensitatsverteilungen der Spleifistelle be- 
obachtet man daher einen dem Versatz proportionale laterale 
Verschiebung der die jeweiligen Kerne reprasentierenden Lini- 
enpaare 2lV2l" beziiglich der z-Achse, wobei die den lateralen 
Abstand Xm/ym der Kernmittelpunkte von der z-Achse beschrei- 
bende Kurve den im rechten oberen Teil der Figur 5 schema- 
tisch dargestellten stuf enf ormigen Verlauf zeigt. 

Besitzt die raumliche Verteilung no(r) der Brechzahl der un- 
gestorten Glasfaser (Basisverteilung) in transversaler Rich- 
tung beispielsweise ein im unteren Teil der Figur 4 darge- 
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stelltes Stuf enprof il, berechnet sich daraus die gesuchte, 
die den realen Verhaltnissen nahekommende Brechzahlverteilung 
n{r), indem man die Basisverteilung no ( r ) gemali Gleichung 
(1) modif iziert . 

n(r,z) = no{r'+ Ar, z) d) 

Ar^ = xJiz) + yJiz) 

Xm: laterale Verschiebung des Kernmittelpunkts in der 
x/z-Ebene 

ynt: laterale Verschiebung des Kernmittelpunkts in der 
y/z-Ebene 

Auf der z-Achse andert sich somit das Brechzahlprof il ent- 
sprechend dem rechten unteren Teil der Figur 5. 

Urn die lateralen Abstande x„,(z)/ym(z) des Fasermittelpunktes 
von der im Schattenioild eingezeichneten z-Achse mit groBer 
Genauigkeit aus den Bildern zu extrahieren, wird der Versatz 
des den Faserkern 21 reprasentierenden Linienpaares 2l72l'' 
bezuglich einer vorzugsweise am linken oder rechten Bildrand 
liegenden Ref erenzposition gemessen. Hierbei kann beispiels- 
weise das in [6] beschriebene Korrelationsverf ahren zur An- 
wendung kommen . 

Falls das optische System des SpleiJJgerates keine Abbildun- 
gen/Sichtbarmachung des Faserkerns 21 erlaubt, kann in erster 
Naherung angenommen werden, dafi der Kern 21 seine Lage rela- 
tiv zur AuBenkontur der Faser wahrend des Verschmelzens nicht 
signifikant andert. Der laterale Abstand der Kernmitte zu der 
im Schattenbild eingezeichneten z-Achse entspricht dann nahe- 
rungsweise dem lateralen Abstand des Mittelpunktes der Faser- 
auBenkontur 22^ von dieser Achse. 
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Verbiegung des Faserkerns 

Zu einer Verbiegung des Faserkerns im Bereich des Spleifies 
kommt es beispielsweise aufgrund der exzentrischen Lage zu- 
mindest eines der beiden Kerne innerhalb der jeweiligen Glas- 
faser und/oder der Nichtparallelitat der sich gegenuberste- 
henden Faserendf lachen vor der Verschmelzung . Die beiden Ab- 
bildungsoptiken 13/14 des Spleiflgerates erzeugen dann jeweils 
ein im linken Teil der Figur 6 schematisch dargestelltes 
Schattenbild des Spleifies. Aufierhalb der Erwarmungszone 26 
soil der Mittelpunkt des Faserkerns im folgenden auf der z- 
Achse liegen, in der Mitte 25 des Spleifies hingegen urn Ax(Zs) 
bzw. Ay(Zs) in lateraler Richtung versetzt sein. Auf der z- 
Achse andert sich der laterale Abstand Ax(z)/Ay(z) der Kern- 
mitte daher gemafi der im rechten oberen Teil der Figur 6 dar- 
gestellten Funktion, welche in der Mitte 25 des Spleifies (Ko- 
ordinate Zs) ein Minimum durchiauft. 

Um die den realen Verhaltnissen angenaherte raumliche Vertei- 
lung der Brechzahl im Bereich des Spleifies zu erhalten, wird 
die Basisverteilung no(r) entsprechend dem gemessenen latera- 
len Abstand Ax(z)/Ay(z) der Kernmitte von der z-Achse in la- 
teraler Richtung verschoben. Der rechte untere Teil der Figur 
6 zeigt die verschiedenen z- Werten zugeordneten Profile 
n(r,z) der Brechzahl. 

Querschnittsanderung des Faserkerns 

Falls die beiden zu verbindenden Glasfasern wahrend des 
Spleifivorgangs gestaucht Oder auseinandergezogen werden, 
kommt es zu einer die Dampfung beeinf lussenden Aufweitung 
bzw. Verjungung des Faserkerns und der Aufienkontur im Bereich 
des Spleifies. Im erzeugten Schattenbild des Spleifies (Siehe 
Figur 7) weisen dann die den Faserkern vom Fasermantel ab~ 
grenzenden, aufierhalb der Spleifistelle annahernd parallel zur 
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z-Achse verlaufenden Linien 21' einen gegentiber den am Bild- 
rand liegenden, ungestSrten Bereichen vergraiierten/verminder- 
ten Abstand voneinander auf . Der rechte obere Teil der Figur 
7 zeigt die funktionale Abhangigkeit der Verbreiterung Adx/y 
des Kerndurchmessers entlang der z-Achse. In der Mitte 25 des 
Spleifies ist die Breite dx/y(Zs) des Kerns maximal. Das durch 

Vx/y(z):= [dx/y(z) ]/ [dx/y(zo) ] (2) 

dx/y(z) : Abstand des Linienpaares 21^ an einer Stelle z 
im Bereich des Spleifies 

dx/y(zo) : Abstand des Linienpaares 21^ an einer Stelle Zo 
auiierhalb der Erwarmungszone 



.■Y®5.^.^-':^1".^^ Vx/y(z) definiert somit ein Mali fUr die 
Que rschnitfesande rung des Faserkerns . 

Urn die Verteilung der Brechzahl an der SpleiBstelle zu erhal- 
ten, wird die Basisverteilung no(r) entsprechend dem Verhait- 
nis Vx/y(z) in der x/y-Ebene gestaucht oder gestreckt, so dafi 
man beispielsweise das im rechten unteren Teil der Figur 7 
schematisch dargestellte Brechzahlprof il an verschiedenen 
Stellen der z-Achse erhait. 

Steht kein hochwertiges Abbildungssystem zur VerfUgung (Kern 
nicht sichtbar im Schattenbild) lafit sich die Querschnittsan- 
derung des Faserkerns zumindest naherungsweise mit der Quer- 
schnittsanderung der Aulienkontur (in Figur 7 nicht darge- 
stellt) gleichsetzen. Es geniigt somit die Vermessung der Fa- 
seraufienkonturen 22' im jeweiligen Schattenbild, urn den auf 
die Basisverteilung anwendbaren Stauchungs- bzw. Dehnungsfak- 
tor Vx/y(z) zu bestimmen. 



GR 99 P 2052 



10 
15 



20 




30 



16 

Diffusion des Dotierstoffs im Bereich des Spleiiies 

Wahrend des Erwarmens der Glasfasern iia Lichtbogen, beginnen 
die fur die unterschiedliche Brechzahl von Kern und Mantel 
verantwortliche Dotierstoff in der durch den Gradienten der 
Konzentration vorgegebenen Richtung, also vorwiegend in late- 
raler Richtung nach aulien in den Mantel zu wandern. Dieser 
Vorgang fuhrt zu einer die Dampfung beeinf lussenden Anderung 
des Brechzahlprof ils . 

Da die Konzentration des Dotierstoff es an der Grenze 
Kern/Mantel als Folge der Diffusion abnimmt, verringert sich 
an der SpleiBstelle der Bildkontrast, d.h. das den Faserkern 
reprasentierende Linienpaar 21' erscheint im erzeugten Schat- 
tenbild, insbesondere in der Mitte 25 des Spleiiies, weniger 
dunkel als beispielsweise auBerhalb der Erwarmungszone 2 6 
(Siehe Figur 8) . Die durch Diffusion hervorgeruf ene Anderung 
Apx/y der Dotierstoff konzentration auf der z-Achse folgt 
hierbei naherungsweise der im rechten oberen Teil der Figur 8 
dargestellten Glockenkurve . 

Urn die Verteilung der Brechzahl n(r,z) am Spleiii zu erhalten, 
wird die Basisverteilung no(r,zo) mit einem vom Verhaltnis 



Kx/y(z) := Hx/y (Z) /Hx/y(Zo) (3) 

Hx/y(z) : Helligkeit/Intensitat der Kerngrenze an einer 
Stelle z im Bereich des Spleifies 

Hx/y(zo) : Helligkeit/Intensitat der Kerngrenze an einer 
Stelle Zo aufierhalb der Erwarmungszone 
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abhangigen Parameter Sx/y(z)= f(K,/y(z)) in lateraler Richtung 
gestaucht oder gestreckt, so daB die gesuchte Verteilung n(r) 
das im rechten unteren Teil der Figur 8 dargestellte Profil 
auf der z^Achse aufweist. Als Parameter Sx/y{z) kann nahe- 
rungsweise auch das Verhaltnis Kx/y(z) dienen. 

1st der Kern in den Schattenbildern nicht zu erkennen (einfa- 
ches optisches System) laflt sich durch Messung der SpleiBtem- 
peratur (z.B. direkt oder indirekt Uber die Helligkeit der 
erhitzten Faser) oder aus der am SpleiBgerat eingestellten 
Erwarmungs temper a tur auf die Starke der Diffusion und damit 
auf den Streckungs-Zstauchungsf aktor ruckschlieflen. 

Festlegunq der Anf angsf eldverteilunq 

Die in die Berechnung der SpleiBdampfung einsg.ehende Anfangs- 
feldvertellung Eoir) entspricht der aus der Basisverteilung 
no (a") der Brechzahl -fur eine gegebene Wellenlange und den 
zugeordneten Raumbereich abgeleitete Ortsabhangigkeit des 
elektrischen Feldes einer in der Glasfaser ausbreitungsf ahi- 
gen Mode (z.B. Grundmode LPoi einer Monomode-Glasfaser) . Ver- 
fahren zur Berechnung der Feldverteilung aus einer vorgegebe- 
nen raumlichen Verteilung der Brechzahl sind beispielsweise 
aus [7,8] bekannt. 

Berechnung der Endf eldverteilung 

Aus der dem ^ausbreitungsf ahigen Mode zugeordnete Anfangsfeld- 
verteilung Eo(r) in einem den Faserkern einschlieiJenden und 
vor dem SpleiB liegenden ersten Raumbereich wird die im fol- 
genden Endf eldverteilung ) genannte OrtsabhSngigkeit des 

elektrischen Feldes der sich vom ersten Raumbereich uber den 
SpleiB ausbreitenden Mode innerhalb eines in Ausbreitungs- 
richtung hinter dem Spleifl liegenden zweiten Raumbereich mit- 
tels eines der in [9 - 11] beschriebenen Beam Propagation- 
Verfahren (BPM) berechnet . 
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Die BPM benotigt zunachst die Brechzahlverteilung an diskre- 
ten Punkten im Raum, den man beispielsweise in gleich grofie 
Quader unterteilt. Die Kantenlange eines Quaders kann in z- 
Richtung beispielsweise 0,5 ]am, in x- und y-Richtung jeweils 
0,25 ]xm betragen (siehe Figur 9), wobei alle Quader mit der- 
selben z-Koordinate einen als Schicht bezeichneten Raiimbe- 
reich bilden. Jeder Quader wird als hoitiogen bezuglich der 
Brechzahl angenommen, d,h. die Brechzahl andert sich inner- 
halb des jeweiligen Quaders nicht. 

Da man die Verteilung der Brechzahl nicht mit der fur die BPM 
geforderten Genauigkeit aus den oben beschriebenen Messungen 
bestimmen kann, werden die fehlenden Datenpunkte per Interpo- 
lation (beispielsweise durch Splines) ermittelt. Dies ist 
auch ohne weiteres moglich, da sich die Brechzahl zwischen 
zwei gerade noch durch das Abbildungs system aufgelosten Raum- 
punkten nur sehr wenig andert. 

Liegt das ein in der Glasfaser ausbreitungsf ahige Mode be- 
schreibende und aus der Basisverteilung no(r) abgeleitete 
elektrische Feld ^o(x, y, Zo) (im folgenden E (zq) genannt) 
an den Mittelpunkten der Quaderstirnf lachen der ersten 
Schicht (symbolisiert durch schwarze Punkte in Figur 9) vor, 
berechnet die BPM aus dieser Anf angsf eldverteilung und den 
Brechzahlen der ersten Schicht das elektrische Feld E (x, y, 
Zo + Az) zwischen der ersten und der zweiten Schicht und dar- 
aus wieder das elektrische Feld E (x, y, zo + 2Az) zwischen 
der zweiten und dritten Schicht. Fuhrt man das Verfahren in- 
terativ fort, liefert die BPM schlieBlich das die Endfeldver- 
teilung reprSsentierende elektrische Feld ^^(x, y, zo + nAz) 
(im folgenden ^ (Zn) genannt) an der endseitigen Flache der 
letzten Schicht. 

Es existieren zahlreiche Varianten der BPM, wobei die ge- 
wunschte Genauigkeit, der erf orderliche Rechenaufwand und die 
tolerierbare Rechenzeit die Auswahl des anzuwendenden Verfah- 
rens bestimmt. So lafit sich der Rechenaufwand und somit die 
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Rechenzeit bei vorgegebener Rechnerleistung verringern, indem 
man 

ein rait einer paaraxialen Naherung (slowly varying enve- 
lope approximation) arbeitendes Verfahren benutzt 
(Spleiflgeometrie weicht nur unwesentlich von derjenigen 
der ungestGrten Faser ab) , 

eine skalare BPM anwendet (schwache transversale Moden- 
kopplung) oder man 

die dreidimensionale Verteilung der Brechzahl, bei- 
spielsweise mit der Methode des effektiven Index, auf 
ein zweidimensionales Problem zurtickfuhrt (einfache 
Spleifigeometrie) . 

Berechnung der Spleifidampf ung 

Aus der Anf angsf eldverteilung E (zo) der Endverteilung E (Zn) 
bzw. den entsprechenden Intensitaten I(Zo) bzw. I(Zn) lafit 
sich die Spleifldampfung dann durch 



berechnen. Die obige Formel setzt voraus, dafl E(Zn) eine sich 
auch uber groJiere Strecken in der Faser ausbreitende Mode be- 
schreibt. Enthalt die Endf eldverteilung E [Zn) auch Betrage 
nicht ausbreitungsf ahiger Moden, so mufl E (Zn) zunachst gemaB 
Gleichung (4) zerlegt werden, wobei v die Ordnung der hoch- 
sten noch ausbreitungsf ahigen Mode und w die Ordnung der 
hochsten in £{Zn) enthaltenen Mode bezeichnet. 




(4) 



(5) 



Demzufolge reprasentiert die Grolie Z^i(Zn) die Gesamtfeld- 
verteilung der ausbreitungsf ahigen Moden und S^^CZn) die Ge- 
samtf eldverteilung der nicht ausbreitungsf ahigen Moden, wobei 
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in die Berechnung der Dampfung die nur aus S jEi(Zn) abgelei- 
tete Intensitat I(Zn) eingeht. 

Die Bestimmung der Endf eldverteilung aus' der Anf angsf eldver- 
teilung erfordert einen hohen Rechenaufwand, so dali es je 
nach Leistungsf ahigkeit des im SpleiBgerat eingebauten Pro- 
zessors relativ lange dauern kann, bis die Spleiiidampf ung auf 
deiti Bildschirm angezeigt wird. Dies laBt sich vermeiden, in- 
dent man die Berechnung der Endf eldverteilung nicht mehr di- 
rekt im Gerat sondern vorab beim Hersteller durchftihrt. Dort 
bestimmt man aus einer grolien Anzahl auf genommener SpleiBgeo- 
metrien und den mit einem leistungsf ahigen Prozessor berech- 
neten DSmpf ungswerten die ftir die Dampfung relevanten Parame- 
ter. Diese Parameter miissen nicht notwendigerweise eine phy- 
sikalische Entsprechung (z.B. Kernversatz usw.) haben. Ver- 
fahren zur Bestimmung solcher Parameter sind unter der Be- 
zeichnung Hauptkomponenten oder Faktorenanalyse Oder Karhu- 
nen-Loeve-Zerlegung aus der Statistik oder Physik bekannt . 
Der funktionale Zusammenhang der Parameter mit der berechne- 
ten Dampfung definiert ein Kennfeld, das in jedem SpleiiJgerat 
abgespeichert wird. Die Funktion des Cerates reduziert sich 
dann darauf, den erzeugten Spleifi anhand der Parameter zu 
klassif izieren und die zugeordnete Dampfung aus dem Kennfeld 
auszulesen. 
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Patent ansprtiche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Dampfung eines zwei optische 
Wellenleiter verbindenden Spleiiies durch Ausfuhren der fol- 
genden Schritte: 

a) Bestimmung oder Vorgabe einer ersten raumlichen Verteilung 
der Brechzahl (no(r)) innerhalb eines nicht durch den SpleiB 
beeinflufiten ersten Raumbereichs eines ersten optischen Wel- 
lenleiters, 

b) Bestimmung einer zweiten raumlichen Verteilung {n{r))der 
Brechzahl im Bereich des Spleifies/ 

c) Ableitung einer ersten Feldfunktion {E{zo)) aus der er- 
sten raumlichen Verteilung (no(r)) der Brechzahl, wobei die 
erste Feldfunktion (^(zo)) die Ortsabhangigkeit des elektri- 
schen Feldes einer in den Wellenleitern ausbreitungsf ahigen 
Mode beschreibt. 

d) Berechnung einer zweiten Feldfunktion (£(Zn))aus der er- 
sten Feldfunktion (^(zo)) und der zweiten raumlichen Vertei- 
lung der Brechzahl (n(r)), wobei die zweite Feldfunktion 
(^(Zn)) die Ortsabhangigkeit des elektrischen Feldes, die 
sich vom ersten Raumbereich uber den Spleifl ausbreitenden Mo- 
des innerhalb eines nicht durch den SpleiB beeinf luJJten zwei- 
ten Raumbereichs des zweiten optischen Wellenleiters be- 
schreibt, 

e) Berechnung einer ersten Intensitat {I(zo)) und einer zwei- 
ten Intensitat (I(Zn)) aus den zugeordneten Feldf unktionen 

(E (zo) , E izn) ) , und 

f ) Berechnung der vom Verhaltnis der beiden Intensitaten 
(I(zo)f I(zn)) abhangigen Dampfung (L) des Spleifies. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Dampfung (L) des Spleifies gemafi der Beziehung 
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berechnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die zweite raumliche Verteilung (n{f )) der Brechzahl 
durch transversale Bestrahlung des SpleiBes. mit Licht und 
Auswertung der in Strahlrichtung hinter dem SpleiB erzeugten 
Intensitatsverteilung oder des Schattenbildes bestimmt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Wellenleiter und der SpleiB aus zwei, einen Winkel 
a ^ 180° einschlieBenden Richtungen durchleuchtet werden, 
und daB die transmittierte Strahlung jeweils mittels einer 
Optik (13, 14) auf eine eine Ebene def inierendes Sensor- oder 
Detektorelement (16, 17) abgebildet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die jeweils durch das Sensor- oder Detektorelement (16, 
17) definierten Ebenen einen Winkel von annahernd 90° ein- 
schlieBen, 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Versatz des Mittelpunktes des lichtf Uhrenden Kerns 
der Wellenleiter im Bereich des SpleiBes zumindest in einer 
ersten Raumrichtung aus dem Schattenbild bestimmt wird, daB 
die erste raumliche Verteilung der Brechzahl entsprechend dem 
Versatz des lichtf uhrenden Kerns in der entsprechenden Raum- 
richtung verschoben wird und daB die modifizierte erste raum- 
liche Verteilung der Brechzahl die zweite raumliche Vertei- 
lung der Brechzahl reprasentiert . 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl der Versatz des lichtf uhrenden Kerns aus dem Versatz der 
Mittellinie der Aufienkontur der Wellenleiter im Bereich des 
SpleiBes abgeleitet wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali eine Verjungung oder Aufweitung des lichtf uhrenden Kerns 
der Wellenleiter im Bereich des SpleiBes zumindest in einer 
ersten Raumrichtung aus dem Schattenbild bestimmt wird, dafl 
die erste raiamliche Verteilung der Brechzahl in der entspre- 
chenden Raumrichtung mit einer dem Verhaltnis 
[dx/y (z) ] / [dx/y (Zo) ] proportionalen Faktor gestaucht oder ge- 
streckt wird, wobei dx/y(zo) die Breite des Kerns an einer 
nicht durch den Spleifi beeinfluBten Stelle Zo der Wellenlei- 
ter und dx/y(z) die Breite des Kerns an einer im Bereich des 
Spleiiies liegenden Stelle z bezeichnen und daft die entspre- 
chend gestauchte oder gedehnte erste raumliche Verteilung der 
Brechzahl die zweite raumliche Verteilung der Brechzahl re- 
prasentiert . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Verjungung oder Aufweitung oder des lichtf Uhrenden 
Kerns aus der Verjungung bzw. Aufweitung der AuJienkontur der 
Wellenleiter im Bereich des SpleiBes abgeleitet wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Helligkeit eines den lichtleitenden Kern vom Mantel 
des Wellenleiters abgrenzenden Randes des in zumindest einer 
der beiden Schattenbilder im Bereich des SpleiBes und in ei- 
nem nicht vom SpleiB beeinfluBten zweiten Bereich gemessen 
werden, daB die erste raumliche Verteilung der Brechzahl ge- 
maB einem von den gemessenen Helligkeiten abhangigen Faktor 
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raumlich modifiziert wird, und daB die modif izierte erste 
raiamliche Verteilung der Brechzahl die zweite raumliche Ver- 
teilung der Breehzahl reprSsentiert . 



1» 
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Zusammenf assung 

1. Verfahren zur Bestiirunung der Dampfung eines zwei optische 
Wellenleiter verbindenden Spleiiies 

2. >Verfahren zur Beurteilung der Qualitat eines Spleilies lie- 
fern nur dann hochgenaue Ergebnisse, wenn die Geometrie des 
lichtfuhrenden Faserkerns, d.h. die das Dampf ungsverhalten 
bestimmende raumliche Verteilung der Brechzahl im Bereich der 
SpleiiJstelle in die Berechnung der Dampfung eingeht. Es wird 
daher vorgeschalgen, die Spleiflgeometrie mittels optischer 
Systeme dreidimensional zu erfassen und daraus die raumliche 
Verteilung der Brechzahl an der SpleiBstelle abzuleiten, die 
einer in der Glasfaser ausbreitungsf Shigen Mode entsprechende 
Feldverteilung innerhalb eines in Strahlrichtung vor dem 
SpleiB liegenden ersten Raumbereichs festzulegen, die Feld- 
verteilung dieser Mode innerhalb eines in Strahlrichtung hin- 
ter dem Spleifl liegenden zweiten Raumbereichs unter BerUck- 
sichtigung der raumlichen Verteilung der Brechzahl an der 
Spleiflstelle zu bestimmen und aus den den beiden Feldvertei- 
lungen zugeordneten Intensitatswerten die SpleiBdampf ung zu 
berechnen. 

3. Spleifigerat 



4 . Figur 4 
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